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♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠♦♦♥ t❤❡r❡
✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❧✉♥❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠✐ss✐♦♥ ♦✉t✲
♣♦st ♦♥ t❤❡ ♠♦♦♥ ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ s❡♥❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦✈❡rs t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
♠♦♦♥ ✜rst t♦ st✉❞② ❧✉♥❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠✐ss✐♦♥s t♦ ♠♦♦♥
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▲✐st ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠s
✶ ❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ◆ü❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮ ✸✼
①✐✐
▲✐st✐♥❣s
✸✳✶ ❯❘❉❋ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
①✐✐✐
❙②♠❜♦❧s ❛♥❞ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
Dˆ ❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t✲s❡t ♥❛♠❡ D




th ♣♦✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡t Mˆ
mi P♦s✐t✐♦♥ ❱❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ t❤❡ ♣♦✐♥t mi
‖ mˆi ‖ ◆♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❱❡❝t♦r mi
sgn(w) ❙✐❣♥✉♠ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ w
✷❉ ❚✇♦ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✸❉ ❚❤r❡❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❆P❙ ❆❝t✐✈❡ P✐①❡❧ ❙❡♥s♦rs
❆❘■❆ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❇❙❉ ❇❡r❦❡❧❡② ❙♦❢t✇❛r❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❈❙❆ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②
❊▼ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
●❊❙❚❆▲❚ ●r✐❞✲❜❛s❡❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡ ❚r❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ▲♦❝❛❧
❚❡rr❛✐♥
■❈P ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t
❏❙❈ ❏♦❤♥s♦♥ ❙♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r✱ ◆❆❙❆
▲■❉❆❘ ▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣
①✐✈
▼❊❘ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs
▼❊❚ ▼❛rs ❊♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❡rr❛✐♥
◆❆❙❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❯❙❆
P❈▲ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞ ▲✐❜r❛r②
P❲▼ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❘❖❙ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠
❙▲❆▼ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣
❯❆❘❚ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❘❡❝❡✐✈❡r✴❚r❛♥s♠✐tt❡r
❯❘❉❋ ❯♥✐✜❡❞ ❘♦❜♦t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋♦r♠❛t
❯❙❇ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❇✉s




✏❊✈❡r② s✉r✈✐✈✐♥❣ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ s♣❛❝❡✲❢❛r✐♥❣ ✕ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
❡①♣❧♦r❛t♦r② ♦r r♦♠❛♥t✐❝ ③❡❛❧✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥ ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✿
st❛②✐♥❣ ❛❧✐✈❡✳✳✳✑
✲ ❈❛r❧ ❙❛❣❛♥
✶✳✶ ●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ▼♦♦♥
❍✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥❞✐♥❣ s♣❛❝❡✲❝r❛❢ts t♦ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②s✲
t❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼♦♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✻✵s✳ ❚❤❡ ❱♦②❛❣❡r✲✶ ❛♥❞
❱♦②❛❣❡r✲✷ ♠✐ss✐♦♥s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✶✾✼✼ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❍❡❧✐♦s❤❡❛t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
♦✉t❡r♠♦st ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ✭◆❆❙❆✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ s❡♥t
♠✐ss✐♦♥s t♦ s✉❝❤ ❢❛r✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ♦✉t♣♦sts ✐♥
t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✉s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ s♣❛❝❡✲❢❛r✐♥❣ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r♦♠✐s✐♥❣
❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ s❡t ✉♣ ❤✉♠❛♥ ♦✉t♣♦sts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ✐s t❤❡ ▼♦♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
✐ts ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ▼♦♦♥ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❤❛rs❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥② ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❢♦r s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ♦✉t♣♦st ♦♥ ✐t✳ ■t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ▼♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❤❛✈❡ s❛❢❡ ♠❛♥♥❡❞ ♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ▼♦♦♥✳ ❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳ ❆
❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❝♦❧❧❡❝t s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ▼♦♦♥ ✐s t♦ ✜rst s❡♥❞ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦t✐❝ ♠✐ss✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ▼♦♦♥✱ t❤❡s❡ r♦❜♦t✐❝ ♠✐ss✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞♦ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ♦❢ s❡tt✐♥❣
✶✳✶ ●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ▼♦♦♥ ✷
✉♣ t❤❡ ♦✉t♣♦st✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝ ♠✐ss✐♦♥s ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ▲✉♥❛❦❤♦❞✲✶✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❧✉♥❛r r♦✈❡r tr❛✈❡rs✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥
✭❍✉♥tr❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✺✻✻❀ ❇❧❛✐r✱ ✷✵✶✶✱ ♣✳✺✵✮✳ ❊①♣❧♦r❛t♦r② r♦✈❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t
❥✉st ❜❡❡♥ t♦ s❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣❧❛♥❡t ▼❛rs✳ ◆❆❙❆
✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❙♦❥♦✉r♥❡r r♦✈❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs ✐♥ ❏✉❧②✱ ✶✾✾✼
♠❛❦✐♥❣ ✐t t❤❡ ✜rst ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r t♦ tr❛✈❡rs❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛♥❡t
✭❇❛❥r❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ♠✐ss✐♦♥ t♦ ❧❛♥❞ ❛ r♦✈❡r ♦♥ ▼❛rs ✇❛s t❤❡
▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✭▼❙▲✮ ✇❤✐❝❤ ❧❛♥❞❡❞ t❤❡ ❈✉r✐♦s✐t② r♦✈❡r ✐♥ ❆✉❣✉st✱
✷✵✶✷ ♥❡❛r ●❛❧❡ ❈r❛t❡r ♦♥ ▼❛rs✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐❦❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❧✉♥❛r
♠✐ss✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✻✵s✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ r❡♥❡✇❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ▼♦♦♥ ✐♥ t❤❡
❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ■♥ ✷✵✵✻✱ ◆❆❙❆ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s✉r✈❡② ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❛s♦♥s t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦
t❤❡ ▼♦♦♥✳ ❋r♦♠ t❤✐s s✉r✈❡② ◆❆❙❆ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s✐① ♠❛❥♦r t❤❡♠❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❡st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❥✉st✐❢② t❤❡
r❡❛s♦♥s t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ▼♦♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛✮ ❍✉♠❛♥ ❈✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥❀ ❜✮ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
❑♥♦✇❧❡❞❣❡❀ ❝✮ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥❀ ❞✮ ●❧♦❜❛❧ P❛rt♥❡rs❤✐♣s❀ ❡✮ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❊①♣❛♥s✐♦♥ ❢✮ P✉❜❧✐❝ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t✳
✭❛✮ ▲✉♥♦❦❤♦❞✲✶ ✭❜✮ ▼♦❝❦✲✉♣ ♦❢ ▼❊❘✱ ❙♦❥♦✉r♥❡r ❛♥❞ ❈✉✲
r✐♦s✐t②
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▲✉♥❛r ❛♥❞ ▼❛rt✐❛♥ r♦✈❡rs
❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ▼♦♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❧❛♥❞❡❞ ❛ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥ ✐♥ ❛
❣✉✐❞❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ■t ✐s ❜❡st t♦ s❡♥❞ r♦❜♦t✐❝ ♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠♦♦♥ ✜rst t♦ ❝♦❧❧❡❝t
s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ♠❛♥♥❡❞ ♠✐ss✐♦♥s ❛❣❛✐♥✳ ❆ ♠✐ss✐♦♥ t♦ s❡♥❞
✶✳✷ ▲✉♥❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✸
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs t♦ t❤❡ ♠♦♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦♦♥✳
✶✳✷ ▲✉♥❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❚❤❡ ❧✉♥❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡①tr❡♠❡ ❢♦r r♦❜♦t✐❝ ♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳
❱❛s❛✈❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
✐♥s✉❧❛t✐♥❣ r❡❣♦❧✐t❤ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❧♦✇ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ♠❛❦❡ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❛②t✐♠❡ t♦ ✶✵✵
❑❡❧✈✐♥ ❛t ♥✐❣❤t✳ ●rü♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧✉♥❛r s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡rs ♦❢ r❡❣♦❧✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣ t♦ ✶✵ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢
r♦❝❦s✱ ♣❡❜❜❧❡s ❛♥❞ ❞✉st✳ ❚❤❡ ❧✉♥❛r ❞✉st ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r
t❤❡ ❧✉♥❛r r♦✈❡r ❛♥❞ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✉♥❛r ❞✉st ✐s ✏❡❧❡❝tr♦✲st❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✱ ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❣❡t ❡✈❡r②✇❤❡r❡✑ ✭❉✐●✐✉s❡♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥
♣❡r♠❛♥❡♥t❧② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rts ✐♥ ❜r✐❣❤t s✉♥ ❧✐❣❤t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ▼♦♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛s t❤❡
❊❛rt❤ ❞♦❡s✳
❚❤✐s ❡①tr❡♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢
s❡♥s♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚❤❡ t❡rr❛✐♥ ♦♥ t❤❡
▼♦♦♥ ✐s ♥♦t ❡✈❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣♦❧✐t❤ ♠❛❦❡s t❤❡ t❡rr❛✐♥ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ s❧✐♣♣❡r②✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ ✇❤❡❡❧ ♦❞♦♠❡tr② ✐s ♥♦t ✈❡r② ✉s❡❢✉❧✳ ❙♦♥❛r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♥♦ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥✳ ▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ ✇❡❧❧
❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✐♠✐❧❛r t♦ ❊❛rt❤✳ ◆✐s❤✐❞❛
❛♥❞ ❲❛❦❛❜❛②❛s❤✐ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉♥ s❡♥s♦r ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
s✉♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳ ❚❤❡② ❛❞❞ t❤❛t ❛
❧✉♥❛r r♦✈❡r ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♥s♦rs ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✿ ❛✮ ❋✐❜r❡ ♦♣t✐❝ ❣②r♦s ❜✮ ❙t❛r ❚r❛❝❦❡r ❝✮ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛s ❞✮ ❙❝❛♥♥✐♥❣
▲❛s❡r ❘❛♥❣❡ ❋✐♥❞❡r
✶✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❧✉♥❛r r♦✈❡rs ✹
✶✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❧✉♥❛r r♦✈❡rs
❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧✉♥❛r r♦✈❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ r♦❜♦t✐❝s
❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❛♠❡❧② ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳
■t ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐❢
t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s t♦ ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ t♦
❜❡ ❢❛t❛❧ t♦ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ♦r r♦✈❡r ✐s ❜❡✐♥❣ s❡♥t ❢♦r s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s t♦
t❤❡ ▼♦♦♥✳
❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s ❛r❡
❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♠❛t✉r❡ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s s✉❢✲
✜❝✐❡♥t ❢♦r ✐♥❞♦♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s✱ ❜✉t ✐♥ ❧✉♥❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ✇❛❧❧s
❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ♦♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❆♣♦❧❧♦ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧✉♥❛r r♦✈❡rs ❜✉t t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ s✉✐t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❧✉♥❛r r♦✈❡r✳
✶✳✹ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡✲
❢✉❧ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧✉♥❛r r♦✈❡r✳ ▼❛❦✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐ts
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs t❤❛t ❛r❡ ❣♦♦❞
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜② ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs ❛r❡✿ ❛✮ ❙t❡r❡♦ ❱✐✲
s✐♦♥ ❙②st❡♠s ❜✮ ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ▲■❉❆❘ ✉s✐♥❣ ▲❛s❡rs✳ ❖❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t✇♦ s❡♥s✐♥❣
s②st❡♠s✱ ♣❛ss✐✈❡ st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ♦♥ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs
✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ P❛ss✐✈❡ st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇s
❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❤❛♠♣❡rs t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r
✈❛r②✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ✉s❡ ❞✐✣❝✉❧t ✉♥❞❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ✭❇❛r❢♦♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲■❉❆❘ ❜❛s❡❞ s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜②
■s❤✐❣❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧✉♥❛r r♦✈❡r✳ ❙t❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✈❡r② ❢❡✇ ♠♦✈✐♥❣
✶✳✹ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■♠❛❣❡ s❤♦✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❆♣♦❧❧♦ ♠✐ss✐♦♥✳
■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ◆❆❙❆✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❝r❡❞✐t ❏❙❈ ❛♥❞ ❑✐♣♣ ❚❡❛❣✉❡
♣❛rts ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡
♠✐ss✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ▲■❉❆❘ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡✳ ❆s ▲■❉❆❘ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts✱ ✐t
✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ♠❛❦❡ s♣❛❝❡✲q✉❛❧✐✜❡❞ ▲■❉❆❘ s❡♥s♦rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❞✲
✈❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ▲■❉❆❘ ❜❛s❡❞ s♣❛❝❡✲q✉❛❧✐✜❡❞ s②st❡♠s ❢♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❧✉♥❛r ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❇❛r❢♦♦t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❡❞ t♦ ❞♦ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
s♣❛❝❡✲q✉❛❧✐✜❡❞ s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t ♠♦r❡
r❡s❡❛r❝❤ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▲■❉❆❘ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✉♥❛r
r♦✈❡r✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡
❧✉♥❛r r♦✈❡r✳ ❚❤✐s ❜r♦❛❞ ❛✐♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿
✶✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣s✳
❚♦ s❡❧❡❝t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞②✳
✷✳ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✸❉
t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s✳
✶✳✺ ❖✉t❧✐♥❡ ✻
✸✳ ❚♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ✐♥t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✸❉ ♠❛♣ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
✹✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ❧✉♥❛r ❧✐❦❡ t❡rr❛✐♥s✳
✶✳✺ ❖✉t❧✐♥❡
❈❤❛♣t❡r ✷ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❧✉♥❛r r♦✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❛♣s✳ ❚❤❡♥
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❛❦❡ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ❛
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❜♦t✐❝ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛♣♣✐♥❣✳
❈❤❛♣t❡r ✸ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✲
✇❛r❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳
❚❤✐s t✐❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✇✐t❤ ❛ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ s②st❡♠
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❣❡t t❤❡ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s✳
❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①♣❧❛♥t❛✐♦♥
✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r
❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✜❧t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉t❧✐❡r r❡❥❡❝t✐♦♥
❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣♦✐♥ts✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ t❡st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ♠❛♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
❈❤❛♣t❡r ✻ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❞s ✇✐t❤
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s✳
❈❤❛♣t❡r ✷
❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❣♦♦❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❧❛♥❡✲
t❛r② r♦✈❡rs ♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ✐s t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st s❡♥s✐♥❣
s②st❡♠✳ ❆ ❣♦♦❞ s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤r❡❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛
♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r ♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❤❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠✿ ❛✮ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜✮ ♣♦s❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝✮ ♠❛♣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❉✉❞❡❦ ❛♥❞ ❏❡♥❦✐♥✱ ✷✵✶✵✱ ♣✳ ✽✷✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡ s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❧✉♥❛r r♦✈❡r✳
✷✳✶ ❙❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✷✳✶✳✶ ❉❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊✈❡r❡tt ✭✶✾✾✺✱ ♣✳✸✺✮✱ ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✐s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❜② ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦✉rs❡✳
❋✉❦❡ ❛♥❞ ❑r♦t❦♦✈ ✭✶✾✾✻✮ ❞❡✜♥❡ ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣ ❛s ✧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥t ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②
✉♣❞❛t❡ t❤❡ r♦❜♦t ♣♦s❡✧✳ ❚❤❡② s❛② t❤❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣
✐s t❤❛t ✐t ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ✉s❡✱ ❜✉t✱ ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡rr♦rs✳
✷✳✶ ❙❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✽
■♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ s♠❛❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡
t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①❡s ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡❡♠s
t♦ ❜❡ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦r ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✭❊✈❡r❡tt✱ ✶✾✾✺✱ ♣♣✳✹✼✲✹✽✮✳ ❲❤❡❡❧ ♦❞♦♠❡tr② ✐s ❛♥♦t❤❡r
♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r ♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇❤❡❡❧s✳ ■♥ ✇❤❡❡❧ ♦❞♦♠❡tr②
t❤❡ ❡rr♦rs ♠❛② ❝r❡❡♣ ✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❧✐♣♣❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❜❡❝♦♠❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❍❡♥❝❡ ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛❧♦♥❡ ❜✉t ❛❧✇❛②s ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡rr♦rs✳
✷✳✶✳✷ ❈❛♠❡r❛s
❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s❡♥s✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✈✐s✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② ✭❉✉❞❡❦ ❛♥❞ ❏❡♥❦✐♥✱ ✷✵✶✵✱ ♣✳ ✶✷✸✮✳ ❙t❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥
❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t♦ ❣❡t ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✐s♣❛r✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✏❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ r❡t✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✑✭❚r✉❝❝♦
❛♥❞ ❱❡rr✐✱ ✶✾✾✽✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❞❡♣t❤ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ❚❤✉s ✉s✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t② t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ s✐♠♣❧❡ st❡r❡♦ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❋✐❣✉r❡ ❝♦✉rt❡s② ❑②r❦✐ ✭✷✵✶✷✮
✷✳✶ ❙❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✾
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧❡ st❡r❡♦ s❡t✉♣✳ Or ❛♥❞ Ol
❛r❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s✳ f ✐s t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ Z ✐s t❤❡ ❞❡♣t❤
♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t P ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞✳ pr ❛♥❞ pl ❛r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t P ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ D ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❝❡♥tr❡s✳ xr ❛♥❞ xl ❛r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①❡s





✇❤❡r❡ d = xr − xl✳ ❍❡r❡ d ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②✳
✷✳✶✳✸ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
❆ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s ♠❛❞❡ ❜② s✇❡❡♣✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♠✐rr♦r✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ✷❉ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳ ❚❤❡
✜❣✉r❡ ❤❛s t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt s❤♦✇s ❤♦✇s ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
r♦t❛t✐♥❣ ♠✐rr♦r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✷❉ s❝❛♥❀ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt s❤♦✇s t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❧❛s❡r s❡t✲✉♣ ✐♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt s❤♦✇s t❤❡ ✷❉ s❝❛♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❲♦r❦✐♥❣ ♦❢ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
✷✳✶ ❙❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✶✵
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛①❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✸❉
♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❲✉❧❢ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r ✭✷✵✵✸✮
✷✳✶✳✹ ✸❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✸❉ ▲■❉❆❘ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ✷❉ ▲■❉❆❘ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡
❢♦r♠❡r ❤❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❤✐r❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛ ✸❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝❧♦✉❞s✳ ❍✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ✸❉
▲■❉❆❘ s②st❡♠s ❛r❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ t❤✐s ✐♠♣❛❝ts ✐ts ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✉s❡ ✭◆ü❝❤t❡r✱
✷✵✵✾✱ ♣♣✳ ✶✷✲✶✹✮✳ ❆ ✸❉ s❝❛♥♥❡r ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✷❉ ▲■❉❆❘
s❝❛♥♥❡r ❜② ❛rt✐❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❛①✐s✳ ❆ ❢❡✇ ✇❛②s ♦❢
♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛ ✸❉ ❧❛s❡r s❝❛♥ ❜② ❛rt✐❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✸❉ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡s✐❞❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳
✷✳✶✳✺ ❙t❛r✲tr❛❝❦❡rs
❙t❛r✲tr❛❝❦❡r ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✇✐❞❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇✳ ❙t❛r✲tr❛❝❦❡rs ✉s❡
❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ❆❝t✐✈❡ P✐①❡❧ ❙❡♥s♦rs ✭❆P❙✮ ❛♥❞ ❲✐❞❡ ❋✐❡❧❞ ❖❢ ❱✐❡✇ ✭❲❋❖❱✮
✭◆❆❙❆✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ t❛❦❡s ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st❛r ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡s❡
♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❡❧♣s ✐♥
❦♥♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ♦r s♣❛❝❡❝r❛❢t ✭◆❆❙❆✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡s❡
st❡♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡✳
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❙t❛r✲tr❛❝❦❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ◆❆❙❆ ✭✷✵✶✸❛✮
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣
✷✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣s
❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣s ❛r❡✿ ❛✮ ▼❡tr✐❝ ▼❛♣s ❛♥❞ ❜✮ ❚♦♣♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛♣s✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
♠❡tr✐❝ ♠❛♣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s
✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❋✐❧❧✐❛t
❛♥❞ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✸✮
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✶✷
✷✳✷✳✶✳✶ ▼❡tr✐❝ ♠❛♣s
■♥ ♠❡tr✐❝ ♠❛♣s✱❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✸✮✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❛ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
s♣❛❝❡✳ ❚❤❡② s❛② t❤❛t ♠❡tr✐❝ ♠❛♣s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✇❛s
♠❛❞❡ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦❜♦t ❛♥❞ ❛ ♠❛♣ ♠❛❞❡ ❜② ♦♥❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r
r♦❜♦t✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♠❡tr✐❝ ♠❛♣s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s✐❡r t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❛♥
t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛❞❞ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s ✐s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡♥s♦r ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐♥ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ ❛♥❞
❡①t❡r♦❝❡♣t✐✈❡ s❡♥s♦rs✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❋❡❛t✉r❡ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✸✮
▼❡tr✐❝ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦✿ ❛✮ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮
❋r❡❡ s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱
✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r② ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✐♥② ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣
❡♠♣t② ♦r ✜❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✷✳✼ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡ s❤♦✇s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢r❡❡✲s♣❛❝❡
♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✶✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ s❤♦✇✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠
❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✸✮
✷✳✷✳✶✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s
■♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ✉♥✐q✉❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ tr❛✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
♣❧❛❝❡s ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❀ ❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✷✹✾✲✷✺✵✮✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ✉s✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✸✮✱ ✐s t❤❛t
♦♥❧② ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❧❡❛r♥t ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❛♣s s♣❛rs❡ ✳ ❚❤❡② ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s ❛s✿
❛✮ ❊❛s✐❡r ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s s♠❛❧❧✳ ❜✮ ◆♦ s❡♥s♦r
♠♦❞❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❞❞ t❤❛t t❤❡s❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ ♦✉t✇❡✐❣❤❡❞ ✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡
❛ ♠♦r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② s❛② t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦r ♥♦✐s❡ ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ♠❛❞❡
❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝♦rr❡❝t s❡♥s♦r r❡❛❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞
✐♥ ❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡s❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❛♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦rr❡❝t✳
✷✳✷✳✶✳✸ ✷❉ ✈s ✸❉ ♠❛♣s
❆t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✷❉ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠❛t✉r❡ ❢♦r ♠❛♥② ✐♥❞♦♦r
♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❙▲❆▼ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✷❉ ❛r❡ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ✇❛❧❧s✱ ✷❉ ♠❛♣♣✐♥❣
✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳ ❋♦r ❞❡s❡rt ❧✐❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦♥ t❤❡ ▼♦♦♥✱ ❛
✸❉ ♠❛♣ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ♣r❡s❡♥t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✶✹
❢♦r ✉s✐♥❣ ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❋✐rst❧②✱ ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ✷❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡♥s♦rs✳ ❙❡❝♦♥❞❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
✸❉ s❡♥s♦rs r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r t❤❡✐r
✉s❡ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss
♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s❡♥s♦r ✇♦✉❧❞ ❣♦ ❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✲q✉❛❧✐✜❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
✷✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ✐♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r r❡q✉✐r❡s ❛ ♠❛♣ ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛❦✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❋✐❧❧✐❛t
✭✷✵✵✸✮✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ♣r✐♠❛r✐❧② t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s✿
• ▼❛♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s♦rs ✐s st♦r❡❞ ❢♦r
❢✉rt❤❡r ✉s❡
• ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r ♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♠❛♣
• P❛t❤ P❧❛♥♥✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
t❛r❣❡t ❣♦❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥
■♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✱ t❤❡
▼❛♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡ st❡♣s✳ ❇✉t
s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉s✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②
r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛♣s✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡ ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❙▲❆▼
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❛ ♠❛♣ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥t❛✐❧s
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♠❛♣ ✭▼❡②❡r ❛♥❞ ❋✐❧❧✐❛t✱ ✷✵✵✸✮✳
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❙▲❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣
r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣s✳
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✶✺
✷✳✷✳✸ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✷✳✷✳✸✳✶ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
■♥ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✜rst ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❦❡♣t ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ●❛✉ss✐❛♥ ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❀ ▼✐❧❢♦r❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✺✲✶✼✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r✳
❚❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❑❛❧♠❛♥
❋✐❧t❡r✱ s♦ t❤❛t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❢♦r ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♦r
❢❡❛t✉r❡s ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙✉❝❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♦✈❡r r♦❜♦t ♣♦s❡s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ ❧❡❛❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❀ ▼✐❧❢♦r❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✺✲✶✼✮✳ ▼✐❧❢♦r❞ ✭✷✵✵✽✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛②s t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧❛♥❞✲
♠❛r❦s✱ ❜✉t ❛❞❞s t❤❛t t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛✈❡ ♦✉t ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞
❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♠❛♣✳ ❍❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡♣♦rts t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥
❋✐❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝r❡❛s❡s q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛♥❞ ✐t
❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍❡ s❛②s
t❤❛t t❤❡ ❙♣❛r❝❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✐❧t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❣❧♦❜❛❧❧②
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♣s✳
✷✳✷✳✸✳✷ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥
▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ❡①✲
♣❡❝t❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r
r♦❜♦t ♣♦s❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛♣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s t❤❡
♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✏❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♠❛♣ ❣✐✈❡♥ t❤❡s❡ ♣♦s❡
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✑ ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❚❤r✉♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛♣s ❡✈❡♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❝②❝❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❚❤r✉♥ ✭✷✵✵✷✮ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ s♦ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst
✷✳✷ ❘♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✶✻
s❡✈❡r❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❜♦t✬s ♣❛t❤ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ st❡♣✳
❆♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✱ r❡❧❛t❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❝r❡❛t❡ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r ✭❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❀ ▼✐❧❢♦r❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✼✲✶✽✮✳
■♥s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ▼✐❧❢♦r❞ ✭✷✵✵✽✮ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t t❤❡
❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞♦♥✬t ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡t
st✉❝❦ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛✳ ❍❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞❞s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ♦✤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
✷✳✷✳✸✳✸ P❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧t❡r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧t❡r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❋♦① ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾✮✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r♦❜♦t ♣♦s❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❛♠✲
♣❧❡s ♦r ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r
r♦❜♦t ♣♦s❡s ✭❋♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼✐❧❢♦r❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✷✵✮✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛rt✐✲
❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✲❢♦r♠ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡♦r② ❢♦r ❛♥② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✭❋♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼✐❧❢♦r❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✷✵✮✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❥✉st❡❞ t♦ s✉✐t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❛t ❤❛♥❞ ✭❙❛❛r✐♥❡♥✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✸✵❀ ▼✐❧❢♦r❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✷✵✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✐❧❢♦r❞
✭✷✵✵✽✮✱ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧t❡r ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❙▲❆▼
♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❢♦r ❡✳❣✳ t❤❡ ❋❆❙❚❙❧❛♠ ❛♥❞ ❋❆❙❚❙❧❛♠ ✷✳✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❍❡
❛❧s♦ s❛②s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ♠❡t❤♦❞s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❧❡ss
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ♠❡t❤♦❞s ♥❡❡❞s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛
✜✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✷✳✷✳✸✳✹ ❙❝❛♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❚❤❡ ❙❝❛♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❡❧♣
✐♥ t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ❙▲❆▼ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙❝❛♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r❛♥❣❡ s❝❛♥s✑
✷✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs ✶✼
❜② ❙❛❛r✐♥❡♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❍❡ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❙❝❛♥
▼❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡✿
✶✳ ❇② s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡
✷✳ ❇② s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ♣♦s❡ s♣❛❝❡
✸✳ ❇② ✉s✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✲✐♥✈❛r✐❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❍❡ ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞✱ ❛ s❡❛r❝❤
✐s ♠❛❞❡ t♦ ✜♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ♣♦✐♥t ♦r ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr✐❡❞ t♦ ❢♦✉♥❞
♦✉t t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡st ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ s❡❛r❝❤ ✐s ♠❛❞❡
✐♥ t❤❡ ♣♦s❡ s♣❛❝❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❝❛♥s
♦r ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♠❡t❤♦❞ ❤❡ s❛②s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❞✐♥❣
❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥s ♦r ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✐♥t♦ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❙❝❛♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❛r❝❤ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✉s✐♥❣ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
✷✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs
❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts ♦♥ ❡❛rt❤ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ t♦
❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✉✐t t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❛ ♣❧❛♥✲
❡t❛r② r♦✈❡r✳ ❚❤❡ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs ✭▼❊❘✮ ❤❛❞ ❛ ♣❛ss✐✈❡ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❛t❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡rr❛✐♥ ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✏❜② ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ ❛ ♣❛✐r ♦❢ st❡r❡♦✲r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝❧♦✉❞ ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ t❡rr❛✐♥✑ ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s st❡r❡♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ●r✐❞✲❜❛s❡❞
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡ ❚r❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ▲♦❝❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ✭●❊❙❚❆▲❚✮ s②s✲
t❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✐♥ r♦✈❡r ♠❡♠✲
♦r② ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ♠❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❡♥tr❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r♦✈❡r ♠♦✈❡s
✷✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs ✶✽
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r♦✈❡r ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛s t❤❡ r♦✈❡r ♠♦✈❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♥❡✇ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✐s ❢✉s❡❞
✇✐t❤ ♦❧❞❡r ♦♥❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✳ ▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝r❡❛t❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ ♥❛✈✐❣❛❜✐❧✐t② ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥
❞❛t❛ t♦ ❣✐✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❧❛ss✐✲
✜❡s t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛❧❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❛♣✱ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✐s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢✉s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❛②❡s ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✭▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❣♦♦❞ s❡♥s♦r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r ✐s t❤❡ ▲■❉❆❘✳ ■s❤✐❣❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣r♦♣♦s❡s
❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❣❡t ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ▲■❉❆❘✳ ❱❛r✲
✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
▲■❉❆❘✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ ❜② ■s❤✐❣❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣
✇✐t❤ s❡❝t♦r✲s❤❛♣❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r✐❞✱ ✏r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞r✐✲
❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✑ ✭■s❤✐❣❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆rr❛s ✭✷✵✵✸✮ ❛❧s♦ ✉s❡s ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ✐t ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ✐♥ ✷❉ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸❉✳
❖♥❝❡ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞✱
t❤❡ r♦✈❡r ❤❛s t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❛t❤ ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ❤❛③❛r❞s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥
s❛❢❡❧②✳ ❱❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ A∗✱ ❉✐❥❦str❛✱ D∗✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❡t❝✳ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♠❛♣✳ ■s❤✐❣❛♠✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮ ✉s❡s ❉✐❥❦str❛✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥
❉✐❥❦str❛✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡rr❛✐♥ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱
t❡rr❛✐♥ r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❛♥❞ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ t❤❡ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs ✭▼❊❘✮
❙♣✐r✐t ❛♥❞ ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ✏t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡
tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐t② ♠❛♣✱ ❛♥❞ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ✐s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛t❤✳✑ ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
❖❜st❛❝❧❡ ♣❛t❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❡ss tr❛✈❡rs❛❜❧❡ ♣❛t❤ ❛♥❞
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐❣❤ tr❛✈❡rs❛❜✐❧✐t②✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ tr❛✈❡rs❛❜❧❡ ♣❛t❤s✱ ❛❧❧
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❲❛②✲♣♦✐♥t ♣❛t❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss
♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛t❤ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ r♦✈❡r t♦ t❤❡ ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❤✐❣❤❡st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❧❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
✷✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs ✶✾
▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✇❤✐❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❲❤❡❡❧ ♦❞♦♠❡tr② ✇♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞
❡rr♦rs ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❤❡❡❧ s❧✐♣♣❛❣❡ ❛♥❞ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✳ ❚❤❡ ▼❊❘s ✉t✐❧✐③❡ st❡r❡♦
❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡rr♦rs ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✇❤❡❡❧
♦❞♦♠❡tr②✳ ❚❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜② ✏❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ st❡r❡♦
✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs t❛❦❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ s♠❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ st❡♣✑ ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❚❤❡ ▼❊❘s ❛❧s♦ ❤❛❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❱✐s✉❛❧ ❖❞♦♠❡tr② ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❛ ♣♦s❡ ✉♣❞❛t❡
✏❜② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❡rr❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ st❡r❡♦
✐♠❛❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ ✷❉ ♣✐①❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ✸❉ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✸❉ ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡✑ ✭▼❛✐♠♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❛❝t✉❛❧ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦✈❡r✱
t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s ❢♦r ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳
❚❤❡ ✸❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡rs ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r♦✈❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡
♠❛♣s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ s❝❛♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♣
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s s✐♠♣❧❡ ✐♥ ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠❛♣s ♦❢ ❞❡s❡rt ❧✐❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥✳ ❚❤❡ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s t♦❣❡t❤❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
♠❛♣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ●❡♠♠❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡
■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ▼❛rt✐❛♥ r♦✈❡r ♣r♦t♦t②♣❡
✐♥ t❤❡ ▼❛rs ❊♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❡rr❛✐♥ ✭▼❊❚✮ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❈❙❆✮✳




✸✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
✸✳✶✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s
✸✳✶✳✶✳✶ ▼♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s t❤❡ P✐♦♥❡❡r ✸✲❉❳ ❢r♦♠
❆❞❡♣t ▼♦❜✐❧❡❘♦❜♦ts✱ ■♥❝✳ ❚❤❡ P✐♦♥❡❡r ✸✲❉❳ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡ r♦❜♦t✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♠❡s ✇✐t❤ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ s♦♥❛r ❛♥❞ ✇❤❡❡❧ ❡♥❝♦❞❡rs ✭P✐♦♥❡❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ P✐♦♥❡❡r
✸✲❉❳ r♦❜♦t ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❘❖❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ♠❡t❛ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ P✐♦♥❡❡r
✸✲❉❳ r♦❜♦t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ P✐♦♥❡❡r ✸❉❳✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ P✐♦♥❡❡r ✭✷✵✶✸✮
✸✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✷✶
✸✳✶✳✶✳✷ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
❚❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✉s❡❞ ✇❛s t❤❡ ▲▼❙✶✵✵ ❢r♦♠ ❙■❈❑ ❆● ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✷❉
▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ▲▼❙✶✵✵ ✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛ t✐❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✇❛s ❜✉✐❧t t♦ t✐❧t t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❛①✐s✳ ❚❤❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛①✐s ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✇❛s ♣✐t❝❤❡❞ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ P✐t❝❤✐♥❣ s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧♦✉❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠❲✉❧❢ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r
✭✷✵✵✸✮
✸✳✶✳✶✳✸ ▼✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ s❡r✈♦
❋♦r t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r✱ ❛ ❋✉t❛❜❛✲❙✺✸✵✶ s❡r✈♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❆r❞✉✐♥♦
▼❡❣❛ ✷✺✻✵ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜♦❛r❞ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ▼❡❣❛ ✷✺✻✵ ✐s ❛ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜♦❛r❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❚♠❡❣❛✷✺✻✵ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧❧ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ♦❢ t②♣✐❝❛❧
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❧✐❦❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❘❡❝❡✐✈❡r✴❚r❛♥s♠✐tt❡rs ✭❯❆❘❚s✮s✱
❚✐♠❡rs✱ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭P❲▼✮ ♦✉t♣✉ts ❡t❝✳ ✭❆r❞✉✐♥♦✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s❡r✈♦ ❛♥❞ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞✳
✸✳✶✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡
✸✳✶✳✷✳✶ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠
✭❘❖❙✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❘❖❙ st❛♥❞s ❢♦r ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❘❖❙✮✱ ❘❖❙ ✐s
♥♦t ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
✸✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✷✷
✭❛✮ ❋✉t❛❜❛ ❙✺✸✵✶ ❤✐❣❤ t♦rq✉❡ s❡r✈♦
✭❜✮ ❆r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❆r❞✉✐♥♦
✭✷✵✶✸✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙❡r✈♦ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣❀ ✏r❛t❤❡r✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡
❤♦st ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t❡r ❝❧✉st❡r✳✑ ✭◗✉✐❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ◗✉✐❣❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❘❖❙ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s✐❣♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
• P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❆ r♦❜♦t ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❘❖❙✱ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✳ ❘❖❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛❧❧❡❞ ✏♠❛st❡r✑✱ ❢♦r t❤❡
♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❧♦❝❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
• ▼✉❧t✐✲❧✐♥❣✉❛❧ ❘❖❙ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❧② s✉♣✲
♣♦rts ❈✰✰✱ P②t❤♦♥✱ ❖❝t❛✈❡ ❛♥❞ ▲■❙P✳ ❘❖❙ ✉s❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡✲♥❡✉tr❛❧ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts✳
❚❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❳▼▲✲❘P❈✳
• ❚♦♦❧s✲❜❛s❡❞ ❘❖❙ ❤❛s ❛ ♠✐❝r♦❦❡r♥❡❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s♠❛❧❧
s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❖❙ ♠♦❞✉❧❡s✳
• ❚❤✐♥ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠s ✐♥ ❘❖❙✱ ❜✉✐❧❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ tr❡❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r
✇❛② ✉s✐♥❣ ❈▼❛❦❡✳ ❘❖❙ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t♦ ♣❧❛❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦s❡s
❧✐❜r❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❘❖❙✳ ❚❤✐s ✐s s❛✐❞ t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❡❛s✐❡r ❝♦❞❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❛♥❞ r❡✉s❡ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❛s✐❡r ✉♥✐t t❡st✐♥❣✳
• ❋r❡❡ ❛♥❞ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❘❖❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐❝❡♥s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ ❇❙❉
❧✐❝❡♥s❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
♣✉r♣♦s❡s✳ ❘❖❙ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡✳
✸✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✷✸
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❖❙✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ◗✉✐❣❧❡②
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ❜r✐❡❢✳
• ◆♦❞❡s ◆♦❞❡ ✐s ♦♥❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥✐t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
r❡❣❛r❞❡❞ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s
✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ r♦s❝♦r❡
• ▼❡ss❛❣❡s ❆ ♠❡ss❛❣❡ ✐s str✐❝t❧② t②♣❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s✳ ❘❖❙ ♠❡ss❛❣❡s s✉♣♣♦rts st❛♥❞❛r❞
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs✱ ✢♦❛ts✱ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡s✳
• ❚♦♣✐❝s ❘❖❙ ▼❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❚♦♣✐❝ ❜② ❛ ♥♦❞❡✳ ❆ ♥♦❞❡
❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ s✉❜s❝r✐❜✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞
s✉❜s❝r✐❜❡ ♦♥ ♠❛♥② t♦♣✐❝s✳
• ❙❡r✈✐❝❡s ❆ ❘❖❙ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤❡♥ ❛ r❡q✉❡st ✐s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡
s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s r❡q✉❡st✴r❡s♣♦♥s❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✴r❡s♣♦♥s❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ ✇❡❜✲s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❛♠❡✳ ❆
♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛s❦ ❢♦r t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st ♦♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❛♠❡
❛♥❞ ✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r ✐ts r❡q✉❡st✳
✸✳✶✳✷✳✷ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞ ▲✐❜r❛r②
✏❆ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ✐s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✑
✭P❈▲✲❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸❝✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❣✐✈❡s ♦✉t ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛s ♦♥❧②
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❳✱ ❨ ❛♥❞ ❩ ❛①✐s t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ✐s ♦❢ ✸ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛❧s♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❝♦❧♦✉r t❤❡♥
t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❤❛s ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭P❈▲✲❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸❝✮✳ ❚❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t
❑✐♥❡❝t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
✏❚❤❡ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞ ▲✐❜r❛r② ✭P❈▲✮ ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢r❡❡✱ ❇❙❉ ❧✐❝❡♥s❡❞✱ ❧✐✲
❜r❛r② ❢♦r ♥✲❉ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞s ❛♥❞ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✑ ✭❘✉s✉ ❛♥❞ ❈♦✉s✐♥s✱
✸✳✷ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✷✹
✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ P❈▲ ✐s ❛ t❡♠♣❧❛t❡❞ ❈✰✰ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥② st❛t❡✲♦❢✲
t❤❡ ❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✸❉✴♥✲❉ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✜❧t❡r✐♥❣
♦✉t ♥♦✐s❡✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✲❉ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇ ✭P❈▲✲
❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸❝✮✳
✸✳✷ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♥♦❞❡s✳ ❖♥ ❛ ❜r♦❛❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡ s❤♦✇s
t❤❡ ♠❛✐♥ ♥♦❞❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝ts ✈✐❛ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r❴✲
♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ ❘♦❜❴❦❡② t♦ ❣✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❛s❡
❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❣❡t t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r❴✲
♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ▼♦❜✐❧❡ ❇❛s❡ ❉r✐✈❡r ♥♦❞❡ t❛❦❡s ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r❴✲
♥♦❞❡ ❛♥❞ s❡ts t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❛s❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤❡s t❤❡
♦❞♦♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ■❈P r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❢♦r
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡ ✇❛✐ts ❢♦r s❝❛♥ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡
♦♣❡r❛t♦r❴♥♦❞❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s❝❛♥ ❝♦♠♠❛♥❞
❢r♦♠ ♦♣❡r❛t♦r❴♥♦❞❡✱ ✐t s❡♥❞s ♦✉t t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
s❤♦✉❧❞ ❜❡✱ t♦ t❤❡ ❛r❞✉✐♥♦❴♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛r❞✉✐♥♦❴♥♦❞❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❞✉✐♥♦
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜♦❛r❞ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
❛t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❣❧❡✳ ❆ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✐❧t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥ t♦ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s t✐❧t❡❞ ✐s ❛❧s♦
♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡ ❦❡❡♣s ❛
r♦❧❧✐♥❣ ❜✉✛❡r ♦❢ ✹✵✵ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✷❉ ▲■❉❆❘
s❝❛♥s ✇❡r❡ t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ❥♦❜ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▲■❉❆❘ s❝❛♥s ✐♥t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡
♣r♦✈✐❞❡s t❤✐s ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡ ♠❛❦❡s ❛
♥♦t❡ ♦❢ t❤❡ st❛rt t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛s❦s t❤❡ ❧❛s❡r❴✲
❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛rt t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❞
t✐♠❡ ✐♥t♦ ❛ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡ r❡t✉r♥s t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ t♦
t❤❡ ❛♥❣❧❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ♣✉❜❧✐s❤❡s t❤✐s ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ t♦ t❤❡ ■❈P
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ■❈P r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ t❛❦❡s t❤✐s ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❛♥❞
t❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛ ✸❉ ♠❛♣✳
✸✳✷ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✷✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❇r♦❛❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♥♦❞❡s✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♥♦❞❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡✳
❚❤❡ ♦✈❛❧s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛r❡ t❤❡ t♦♣✐❝s ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❘♦❜❴❦❡② ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r❴♥♦❞❡✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝s r♦s♦✉t ❛♥❞ r♦s❴✲
❛❣❣ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ r♦❜♦t❴st❛t❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡ ❤❡❧♣s ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❥♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ▲▼❙❴✶✵✵ ✐s t❤❡ ❞r✐✈❡r
❢♦r t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▲❛s❡r❴❢✐❧t❡r❴♥♦❞❡ ✜❧t❡rs t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
❞r✐✈❡r ♥♦❞❡✳
✸✳✷✳✶ ❘❖❙ st❛❝❦s✴♣❛❝❦❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❜✉✐❧t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ❜r✐❡❢✳
• t❢✿ ❚❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ❤❡❧♣s ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡s t❤❡
r♦❜♦ts ✉s❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❘❖❙✲❲✐❦✐✲t❢✱ ✷✵✶✸✮✳ ■t ❞♦❡s s♦ ❜② st♦r✐♥❣ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡s ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡
❜✉✛❡r❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✭❘❖❙✲❲✐❦✐✲t❢✱ ✷✵✶✸✮✳




















✸✳✷ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✷✼
• r♦❜♦t❴st❛t❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r✿ ❚❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ❤❡❧♣s ✐♥ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ t❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ t❛❦❡s ✐♥ ❞❛t❛
❛❜♦✉t t❤❡ ❥♦✐♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❥♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ✐t ❛s
t❢ ❞❛t❛✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❯♥✐✜❡❞
❘♦❜♦t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋♦r♠❛t ✭❯❘❉❋✮ ✭❘❖❙✲❲✐❦✐✲❘❙❚✱ ✷✵✶✸✮✳
• ❘♦s❛r✐❛✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❆❘■❆✮ ✐s ❛ ❈✰✰
❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❞❡♣t ▼♦❜✐❧❡❘♦❜♦ts✱ ■♥❝✳ ❢♦r t❤❡✐r r♦❜♦t ♣❧❛t❢♦r♠s
❧✐❦❡ t❤❡ P✐♦♥❡❡r✲P✸❉❳✳ ❆❘■❆ ❤❡❧♣s ✐♥ t❡❧❡✲♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❜❡s✐❞❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢r♦♠ ♦❞♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs ♦♥
t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❆❞❡♣t✲▼♦❜✐❧❡❘♦❜♦ts✱ ✷✵✶✸✮✳ ❘❖❙❆❘■❆ ✐s t❤❡ ❘❖❙
✇r❛♣♣❡r ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❆❘■❆ ❧✐❜r❛r②✱ t❤❛t ❤❡❧♣s ✐♥ ✉s✐♥❣ ❆❘■❆ ❡❛s✐❧② ✐♥
❘❖❙✳
• ▲▼❙✶①①✿ ❚❤❡ ▲▼❙✶①① ✐s ❞r✐✈❡r ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❙■❈❑ ▲▼❙✶①① s❡r✐❡s ♦❢
▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡rs✳ ■t t❛❦❡s t❤❡ s❡♥s♦r ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rts ✐t ✐♥t♦ ❛ ❘❖❙
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳
• ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r✿ ❚❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ❤❡❧♣s ✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❛rt✐❝✉✲
❧❛t✐♥❣ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ✭❘❖❙✲❲✐❦✐✲❧❛s❡r✲❛ss❡♠❜❧❡r✱
✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❛s❡r❴s❝❛♥❴✲
❛ss❡♠❜❧❡r✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♦♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ✷❉ ❧❛s❡r s❝❛♥ ❝♦♠❡s ✐♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡ tr❛♥s❢♦r♠s
✐t ✐♥t♦ t❤❡ ✸❉ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❦❡❡♣s
❛ r♦❧❧✐♥❣ ❜✉✛❡r ♦❢ ✹✵✵ s❝❛♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛s❦ ❢♦r ❛ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞
❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r❴s❝❛♥❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡✳
• ❧❛s❡r❴✜❧t❡rs✿ ❚❤❡ ❧❛s❡r❴❢✐❧t❡rs ♣❛❝❦❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ✜❧✲
t❡rs ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡rs ✭❘❖❙✲❲✐❦✐✲❧❛s❡r✜t❡rs✱
✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞s ✜❧t❡rs ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❢r♦♠ 270◦ t♦ 140◦ ✐♥ t❤❡ ②❛✇ ❛①✐s
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✶✳
• r♦ss❡r✐❛❧✿ ❚❤❡ r♦ss❡r✐❛❧ st❛❝❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❘❖❙ ♠❡ss❛❣❡s ♦✈❡r s❡r✐❛❧ ❧✐♥❦s ✭❘♦s✲❲✐❦✐✲r♦ss❡r✐❛❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡
s❡r✐❛❧❴♥♦❞❡✳♣② ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦ss❡r✐❛❧❴♣②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇❛s r✉♥ ♦♥
t❤❡ ❤♦st ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞✳
❚❤✐s st❛❝❦ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡r✈♦ ❤❛❞ t♦ s❡t✳
✸✳✸ ❚✐❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✷✽
• ❡t❤③❛s❧❴✐❝♣❴♠❛♣♣✐♥❣✿ ❚❤✐s st❛❝❦ ❤❡❧♣s ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ✸❉ ♠❛♣s ❢r♦♠ ♣♦✐♥t✲
❝❧♦✉❞s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❙▲❆▼ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❲♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r❴s❝❛♥❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❘❖❙✲
❲✐❦✐✲❧❛s❡r✲❛ss❡♠❜❧❡r ✭✷✵✶✸✮
✸✳✸ ❚✐❧t✐♥❣ s②st❡♠
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r✱ ✐t
❤❛s t♦ ❜❡ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❧❧✱ ♣✐t❝❤ ♦r ②❛✇ ❛①✐s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞
t♦ t✐❧t t❤❡ ▲■❉❆❘ ✐♥ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❛①✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛r❡
♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❡rr❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❋♦r ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s t✐❧t✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❛①✐s
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉t❛❜❛ ❤✐❣❤ t♦rq✉❡ s❡r✈♦ ✇✐t❤ ❛ ❢♦✉r✲❜❛r
❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ t✐❧t✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st❡❞ ♠❛✐♥❧② t✇♦ ♣❛rts✱ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦❛❣❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❚♦♠✐ ❨❧✐❦♦r♣✐ ❛♥❞ ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❜② ▼❛tt✐ ▲❛ss✐❧❛ ❢r♦♠ ❚❤❡ ❋✐♥♥✐s❤ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❲❛t❝❤✲♠❛❦✐♥❣✭▼✐❝r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝s
♣r♦❣r❛♠♠❡✮✳
✸✳✸✳✶ ❙❡r✈♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ ❘❖❙ ❛♥❞ ❆r❞✉✐♥♦
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❘❖❙ ♣❛❝❦❛❣❡s ✉s❡❞ ❢♦r s❡r✈♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ t❤❡ r♦ss❡r✐❛❧❴♣②t❤♦♥
❛♥❞ r♦ss❡r✐❛❧❴❛r❞✉✐♥♦ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡r✐❛❧❴♥♦❞❡✳♣② ❘❖❙ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡
✸✳✸ ❚✐❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✷✾
r♦ss❡r✐❛❧❴♣②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛❧❧♦✇s s❡r✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡rs
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ r♦s❝♦r❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ r♦ss❡r✐❛❧❴❛r❞✉✐♥♦
♣❛❝❦❛❣❡s ❤❡❧♣s ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❘❖❙ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞s
❝❛♥ ❜❡ ✐ss✉❡❞✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❆r❞✉✐♥♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡r✈♦✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❘❖❙✲❲✐❦✐✲❆r❞✉✐♥♦
✭✷✵✶✸✮
❚❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r r✉♥♥✐♥❣ r♦s❝♦r❡ ♠❛st❡r
♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❇✉s ✭❯❙❇✮ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞ ❤❛s ❛♥ ♦♥✲
❝❤✐♣ s❡r✐❛❧ t♦ ❯❙❇ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉♣ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞ ❛s ❛ s❡r✐❛❧ ♣♦rt
♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤✐s ✈✐rt✉❛❧ s❡r✐❛❧ ♣♦rt ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦ss❡r✐❛❧❴♣②t❤♦♥
♣❛❝❦❛❣❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❛r❞✉✐♥♦❴✲
♥♦❞❡ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❘❖❙ ♥♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❜♦❛r❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♦♥
♣❛❣❡ ❱✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t✐❧t t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐♥ ✐ts
♣✐t❝❤ ❛①✐s✳
✸✳✸✳✷ ❋♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦ ✐♥t♦ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❢♦✉r✲❜❛r ❝r❛♥❦✲r♦❝❦❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧❡
✸✳✸ ❚✐❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✸✵
❝r❛♥❦✲r♦❝❦❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t AB ♥❡❡❞ ♥♦t
❜❡ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❧✐♥❦✳ ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ●r♦✉♥❞ ▲✐♥❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛❦❡s ♥♦ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦✐♥ts A ❛♥❞ B ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t AF ′ ✐s t❤❡ ❝r❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t F ′
♠♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t BG ✐s t❤❡ r♦❝❦❡r t❤❛t ♠❛❦❡s ❜❛❝❦ ❛♥❞
❢♦rt❤ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s❡❣♠❡♥t F ′G ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡r✳
✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥ ❆
✭❜✮ P♦s✐t✐♦♥ ❇
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❋♦✉r✲❜❛r ❝r❛♥❦✲r♦❝❦❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s
■❢ t❤❡ ❝r❛♥❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✈♦ ❛♥❞ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s ♣✐✈♦t❡❞ ♦♥ t❤❡
♣♦✐♥t B✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✐❧t t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤✳ ❚❤❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝r❛♥❦✲r♦❝❦❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❛♥❦ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦❡r✳
▲❡t t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❧✐♥❦s ❜❡ r1✱ r2✱ r3 ❛♥❞ r4 ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♦♥
t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡✳ ▲❡t γ ❜❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❧✐♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ α
❜❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ β ❜❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
















✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✸✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝r❛♥❦✲r♦❝❦❡r ❢♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦❛❣❡
✇❤❡r❡
x = r1 cos(γ)− r2 cos(α) ✭✸✳✷❛✮
y = r1 sin(γ)− r2 sin(α) ✭✸✳✷❜✮
R3 = r3 ✭✸✳✷❝✮
R4 = −r4 ✭✸✳✷❞✮
❛s ♣r♦✈❡❞ ✐♥ ✭❙♦❢t■♥t❡❣r❛t✐♦♥■♥❝✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦♦❢ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ♦♥ ♣❛❣❡ ■✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❛♥❞
✸✳✶✶ s❤♦✇ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✇❛s ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ t✐❧t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
▲■❉❆❘ ✐s ♣✐✈♦t❡❞ ❛t ♣♦✐♥t ❇✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t AB ❛❝ts ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲❧✐♥❦✳ ❚❤❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛♥❞ ✸✳✶✶✳
✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐♥t♦ ❛
♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛❢t❡r ❡❛❝❤ s❝❛♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❜r♦❛❞✲
❝❛st ♦r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❧❛s❡r✲
s❝❛♥s ✐♥t♦ ❛ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✳ ❆ ❯❘❉❋ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✸✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▲■❉❆❘ s❝❛♥✲♣❧❛♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✇✐♥❣ t✐❧t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▲■❉❆❘ s❝❛♥✲♣❧❛♥❡
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❯❘❉❋ st❛♥❞s ❢♦r ❯♥✐✜❡❞ ❘♦❜♦t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋♦r✲
♠❛t✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❘❖❙ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ r♦❜♦t✳ ❯❘❉❋ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❳▼▲ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❧✐❦❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❥♦✐♥ts
❛♥❞ ❧✐♥❦ ❛♥❞ t❤❡✐r ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭❘❖❙✲❲✐❦✐✲❯❘❉❋✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡
❯❘❉❋ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r✳ ❆ ❢r❛♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛s❡❴❧✐♥❦ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞
✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✸✸
✭❛✮ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❜✮ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t✐❧t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜✉✐❧t
t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛s❡r ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡
❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ❯❘❉❋ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ♦♥ ✐t ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✶ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡✳
❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧✐♥❡s ❝r❡❛t❡
t✇♦ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡ ❜❛s❡❴❧✐♥❦ ❛♥❞ ❧❛s❡r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❢t❤ ❧✐♥❡ ♦♥✇❛r❞s
t❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❢r❛♠❡s ♦r ❧✐♥❦s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥❡❞✳
❚❤❡ ❡✐❣❤t❤ ❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❢r❛♠❡s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✏①②③✑ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✑r♦❧❧✱ ♣✐t❝❤✱ ②❛✇✑ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛①✐s
♦♥ t❤❡ ♥✐♥t❤ ❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛①✐s ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r♦t❛t❡✱
✐✳❡✳ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❛①✐s ♦r ②✲❛①✐s✳
❚❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♣❛❝❦❛❣❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❢r❛♠❡ ❛s ❛ t❢
♠❡ss❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❴❧✐♥❦ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ r♦❜♦t❴✲
st❛t❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ❤❡❧♣s ✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛♥❣❧❡s ✐♥t♦ ❛ t❢ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✐t
❤❛s t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t❴st❛t❡s t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ r♦❜♦t❴st❛t❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r
t❛❦❡s t❤✐s ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t❴st❛t❡s t♦♣✐❝ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ t❢ ♠❡ss❛❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❴❧✐♥❦ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡
❤❡❧♣s ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦✱ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ❥♦✐♥t✱ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧ ❢♦r ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r❴❛ss❡♠❜❧❡r ♥♦❞❡ ❛♥❞
✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✸✹
✜♥❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ t♦ t❤❡ ■❈P ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡❴♣✉❜❧✐s❤❡r ♥♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♦♥ ♣❛❣❡ ❱✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✶✿ ❯❘❉❋ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡❞
✶ ❁r♦❜♦t ♥❛♠❡❂✧❛♥✉r❛❥❴♣✐♦♥❡❡r✧❃
✷ ❁❧✐♥❦ ♥❛♠❡❂✧❜❛s❡❴❧✐♥❦✧ ✴❃
✸ ❁❧✐♥❦ ♥❛♠❡❂✧❧❛s❡r✧ ✴❃
✹
✺ ❁❥♦✐♥t ♥❛♠❡❂✧❧❛s❡r❴❥♦✐♥t✧ t②♣❡❂✧❝♦♥t✐♥✉♦✉s✧❃
✻ ❁♣❛r❡♥t ❧✐♥❦❂✧❜❛s❡❴❧✐♥❦✧✴❃
✼ ❁❝❤✐❧❞ ❧✐♥❦❂✧❧❛s❡r✧ ✴❃
✽ ❁♦r✐❣✐♥ ①②③❂✧✲✵✳✶✷ ✵✳✵ ✵✳✺✺✧ r♣②❂✧✵ ✵ ✵✧ ✴❃
✾ ❁❛①✐s ①②③❂✧✲✵ ✶ ✵✧ ✴❃
✶✵ ❁✴❥♦✐♥t❃
✶✶ ❁✴r♦❜♦t❃
✭❛✮ ❱✐❡✇ ❆ ✭❜✮ ❱✐❡✇ ❇
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚❤❡ ❯❘❉❋ ♠♦❞❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❧❛s❡r✲s❝❛♥s t♦ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✸✺
✭❛✮ ❱✐❡✇ ❆ ✭❜✮ ❱✐❡✇ ❇
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❚❤❡ ❯❘❉❋ ♠♦❞❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ✐♥ t✐❧t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✹
●❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤
■❈P✲❜❛s❡❞ ❙▲❆▼
❖♥❝❡ t❤❡ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t♦ ❜✉✐❧❞
❛ ♠❛♣ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s
❝❛❧❧❡❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ✭◆ü❝❤t❡r✱ ✷✵✵✾✮✳
❚❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❇❡s❧ ❛♥❞ ▼❝❑❛② ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞
❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❡❞✐♦♥✐ ✭✶✾✾✷✮ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s ✭◆ü❝❤t❡r✱ ✷✵✵✾✮✳
✹✳✶ ❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❡❧♣s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ ▲■❉❆❘
s❝❛♥s ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ▲❡t ✉s s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
✸❉ ♣♦✐♥t s❡ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
t❤❡ ✸❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▲❡t t❤❡ ✜rst
s❡t ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t❛r❣❡t s❡t✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Mˆ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ s♦✉r❝❡ s❡t✱
❞❡♥♦t❡❞ ❜② Dˆ✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞
t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✳ ▲❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ Mˆ ❜❡ Nm ✐✳❡✳ |Mˆ | = Nm✳
▲❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ Dˆ ❜❡ Nd ✐✳❡✳ |Dˆ| = Nd✳ ❚❤❡ t✉♣❧❡ (mi, dj) ❛r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡ts Mˆ ❛♥❞ Dˆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆ü❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮
♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❡❧♣s ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①
✹✳✶ ❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✸✼
❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦❢ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① R ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① t✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ tr②






wi,j ‖ mˆi − (Rdˆj + t) ‖2 ✭✹✳✶✮
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❚❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ◆ü❝❤t❡r ✭✷✵✵✾✮
✶✿ ❢♦r i = 0 to maxIterations ❞♦
✷✿ ❢♦r ❛❧❧ d ∈ D ❞♦
✸✿ ✜♥❞ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ dmax ✐♥ t❤❡ s❡t M ❢♦r ♣♦✐♥t dj
✹✿ ❡♥❞ ❢♦r
✺✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭R, t✮ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥
❊q ✹✳✶✳
✻✿ ❆♣♣❧② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙t❡♣ ✺ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t D
✼✿ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦r✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ‖ Ei−1(R, t) − Ei(R, t) ‖ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ǫ✱
t❡r♠✐♥❛t❡✳
✽✿ ❡♥❞ ❢♦r










❍❡ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✷ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡
♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
st❡♣ ✺ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❚❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s✱ ❜✉t s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❝❛♥s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✐♥ t✉r♥ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ tr❛✈❡rs✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ♥❡❡❞
♥♦t ❜❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤❡❡❧ ♦❞♦♠❡tr②✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢r♦♠ ❛♥② s❡♥s♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r✱ ❢♦r ❡✳❣✳ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ❜② ✈✐s✉❛❧ ♦❞♦♠❡tr② ♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❛ st❛r
tr❛❝❦❡r ♦r ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ■❈P ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❋♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥
✹✳✶ ❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✸✽
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ■❈P ❧✐❜r❛r② ❧✐❜♣♦✐♥t♠❛t❝❤❡r ✇❛s ✉s❡❞
✭P♦♠❡r❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀P♦♠❡r❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
■❈P ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✸❉ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r ■❈P ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇✉t ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ t✇♦
♠❛✐♥ st❡♣s ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✭❙❡❣❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮
✶✳ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❝❛♥s
✷✳ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛♥ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳
✹✳✶✳✶ ❋✐♥❞✐♥❣ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ✉s✐♥❣ ❦❉✲tr❡❡
❚❤❡ st❡♣ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥ts ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ q✉✐❝❦❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆ü❝❤t❡r✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✺✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t t❤❡
❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥t✲s❡ts ✐s ❜② ❧✐♥❡❛r❧② s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦✐♥ts
✐♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ O(n2)✱ ✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
t✇♦ ♣♦✐♥t✲s❡ts✳ ❚❤✐s st❡♣ ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢❛st❡r
❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✭❦❉✮ tr❡❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡ts✳ ❇②
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❦❉✲tr❡❡ ❞❛t❛ st✉❝t✉r❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ O(n log n)
✭P♦♠❡r❧❡❛✉✱ ✷✵✶✸✱ ♣✳ ✷✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t✲s❡t t❤❡ ❦❉✲tr❡❡ ✐s ♦❢ ♦r❞❡r
✸✳
■♥ ❛ ❦❉✲tr❡❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❜✐♥❛r② s❡❛r❝❤ tr❡❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡t ✐♥t♦ t✇♦ ✉♥✐q✉❡ s❡ts ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ❛♥❞
t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦✐♥t✲s❡t ✭◆ü❝❤t❡r✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✺✸✮✳ ❆
❦❉✲tr❡❡ ❢♦r ❛ ✷❉ ❞❛t❛ s❡t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst
s♣❧✐t ✐s ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✶ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡t ✐♥t♦
t✇♦✳ ❚❤❡♥ s♣❧✐ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✷ ❛♥❞ ♣♦✐♥t ✸ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✳
✹✳✶ ❚❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✸✾
❚❤❡s❡ s♣❧✐ts ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ❛①❡s✳ ❋♦r ❛ ♣♦✐♥t✲s❡t ✐♥ t❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❡ s♣❧✐ts ❛❧t❡r♥❛t❡ ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❢❛s❤✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①✐s✳
✭❛✮ ❙♣❧✐ts t♦ ♠❛❦❡ ❦❉✲tr❡❡ ✭❜✮ ❦❉ ❚r❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❦❉✲tr❡❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✷✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❙❡❞❣❡✇✐❝❦ ❛♥❞ ❲❛②♥❡
✭✷✵✶✸✮
✹✳✶✳✷ ❊rr♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❈P
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss✐❝ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ■❈P ❛r❡✿ ❛✮ t❤❡
♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❡rr♦r ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❜✮ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣❧❛♥❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t✲t♦✲
♣♦✐♥t ❡rr♦r ♠❡tr✐❝ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❇❡s❧ ❛♥❞ ▼❝❑❛② ✭✶✾✾✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣❧❛♥❡
❡rr♦r ♠❡tr✐❝ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▼❡❞✐♦♥✐ ✭✶✾✾✷✮ ✐♥ t❤❡✐r s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ■❈P✳ ▲♦✇ ✭✷✵✵✹✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❡rr♦r ♠❡tr✐❝
✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✏t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♣❛✐r ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✑✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣❧❛♥❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝✱ ❤❡
s❛②s t❤❛t ✏t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ♣❧❛♥❡ ❛t ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳✑ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♦♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡ ❡①♣❧❛✐♥s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss✐❝ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ ■❈P
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t✲s❡ts✳
❚❤❡ ♣♦✐♥ts p ❛♥❞ q ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ds ✐s
t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✳ P♦♠❡r❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
❛r❣✉❡ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣❧❛♥❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝ ❜❡✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ❧♦s❡ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ✐♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
✹✳✷ ▼❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✹✵
✭❛✮ P♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❡rr♦r ♠❡tr✐❝ ✭❜✮ P♦✐♥t✲t♦✲♣❧❛♥❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈❧❛ss✐❝ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝s ❢♦r ■❈P✳ ❋✐❣✉r❡s ❢r♦♠ P❛r❦ ❛♥❞ ❙✉❜❜❛r❛♦
✭✷✵✵✸✮
✹✳✷ ▼❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
❖♥❝❡ t❤❡ s❝❛♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠❛♣ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ r♦✈❡r ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❍♦r✲
♥✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿
• Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠
t❤❡ ✸❉ s❡♥s♦rs ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞
♥♦✐s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❛❧t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛❧❧②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
• ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛s✿ ❋♦r ♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t❤✐s ❢❛❝t♦r ❜❡✲
❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡ ♠❛♣ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ❢r❡❡ ❛r❡❛s s♦
t❤❛t ♣r♦♣❡r ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛s✳
• ❊✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ q✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✇❤❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞✳
❚❤❡ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ r♦✈❡rs✳ ■❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❧❛r❣❡ t❤❡♥ ✐t s❧♦✇s
✹✳✸ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ✹✶
t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r
t❤❡ r♦✈❡r s②st❡♠✳
❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s✱ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣s✱
✈♦①❡❧✲❣r✐❞s ❛♥❞ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣s ✭❍♦r♥✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ P♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ♠❛♣ ✐s t❤❡
♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝❧♦✉❞ ♦❢ ♣♦✐♥ts ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❚❤❡
♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ✷❉ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✸❉ ❜② ❞✐s❝r❡t✐③✐♥❣ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥t♦ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❝✉❜✐❝ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ✈♦①❡❧✲❣r✐❞s ✭❍♦r♥✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✮ ✳ ❚❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✷✳✺❉ ♠❛♣s✱ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ③ ✈❛❧✉❡ ♦r ❤❡✐❣❤t
❢♦r t❤❡ ✷❉ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✳ ❖❝tr❡❡ ♠❛♣s ❛r❡ ❜❛s❡❞ t❤❡ ♦❝tr❡❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡
✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐s r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦❝t❛♥ts ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦r♥✉♥❣
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ❖❝t♦♠❛♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❖❝t♦♠❛♣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞
t❤❡② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♣
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡✳
✭❛✮ P♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ♠❛♣ ✭❜✮ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✭❝✮ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ♠❛♣ ✉s✐♥❣
✈♦①❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ❢r♦♠ ❍♦r♥✉♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮
✹✳✸ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣
❚❤❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞❞ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡
♦✉t♣✉t ❞❛t❛ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✳ ❚❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛❧s♦ s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦❜✲
✹✳✸ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ✹✷
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭❍♦r✲





• ❉✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
s❡♥s♦rs
• ◆♦ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ ♦r
✉♥❦♥♦✇♥ s♣❛❝❡
• ◆♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ s❡♥s♦r
♥♦✐s❡










• ❉✐r❡❝t ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
• ❘❡q✉✐r❡s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛♣
• ❘❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r②
❖❝tr❡❡ ♠❛♣s
• Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
• ❘❡♣r❡s❡♥t r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✐♥ ✸❉
• ▼❡♠♦r② ❊✣❝✐❡♥t
• ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✣✲
❝✉❧t
✹✳✸ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ✹✸
❧❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥② t✐♠❡s ♦♥❧② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ❤❡❧♣s
✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❜❡s✐❞❡s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ♦✉t✲
♣✉t t♦ ✉s❡❢✉❧ r❛♥❣❡✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ✐♥ s✉❜✲s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡t✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✜❧t❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡❞
♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✿ ✶✮ ❋✐❧t❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✷✮ ❋✐❧t❡r ❛♣♣❧✐❡❞
❛❢t❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r❡✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❞✉♥✲
❞❛♥t ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✜❧t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
• ▲■❉❆❘ ❙❝❛♥♥❡r ❆♥❣✉❧❛r ❇♦✉♥❞s ❋✐❧t❡r ✿ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✲
♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ▲▼❙ ✶✵✵ ✐s 270◦ ✐✳❡✳ ❢r♦♠ −135◦ t♦ +135◦
✐♥ t❤❡ ②❛✇ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❣❡t s❝❛♥s ♦❢ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡rr❛✐♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❣✉❧❛r ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r
❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ 140◦ ✐✳❡✳ ❢r♦♠ −70◦ t♦ +70◦ ❢♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥✳ ❆
❧❛s❡r s❝❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞s ✜❧t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r❴❢✐❧t❡r ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥ ❘❖❙
✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳
• ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❉❛t❛ P♦✐♥ts ❋✐❧t❡r✿ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❈P
✈❛r✐❛♥t ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛s✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ✇✐t❤ r♦❜✉st ♦✉t❧✐❡rs r❡❥❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❙♦ t❤✐s ✜❧t❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❜② r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ✭▼❛❣♥❡♥❛t✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ st❛❝❦ ❡t❤③❛s❧❴✐❝♣❴♠❛♣♣✐♥❣
• ❚r✐♠♠❡❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❖✉t❧✐❡r ❋✐❧t❡r✿ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❈P ✈❛r✐❛♥t
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❤❡t✈❡r✐❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❦♥♦✇♥ ❛s ❚r✐♠♠❡❞ ■❈P✳ ❚❤✐s ■❈P
✈❛r✐❛♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❡❛st ❚r✐♠♠❡❞ ❙q✉❛r❡s ♠❡t❤♦❞✳ ❙♦ ✐♥ t❤✐s ✜❧t❡r
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥♦r♠ ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❧✐❡rs ✭▼❛❣♥❡♥❛t✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
st❛❝❦ ❡t❤③❛s❧❴✐❝♣❴♠❛♣♣✐♥❣
❚❤❡ ♣♦st✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❧✐❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡✲
❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✜❧t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❢t❡r
♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✹✳✸ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ✹✹
• ▼❛①✐♠✉♠ ❉❡♥s✐t② ❉❛t❛ P♦✐♥ts ❋✐❧t❡r✿ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦✐♥ts ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛t r❛♥❞♦♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣❡ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭▼❛❣♥❡♥❛t✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦
❡t❤③❛s❧❴✐❝♣❴♠❛♣♣✐♥❣
• ▼❛①✐♠✉♠ P♦✐♥t ❈♦✉♥t ❉❛t❛ ❋✐❧t❡r✿ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞✳ ■t tr✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛t r❛♥❞♦♠ ✐❢ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✭▼❛❣♥❡♥❛t✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s
✜❧t❡r ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❡t❤③❛s❧❴✐❝♣❴♠❛♣♣✐♥❣
• ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✉t❧✐❡r ❘❡♠♦✈❛❧ ❋✐❧t❡r✿ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦✉t✲
❧✐❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❞✐st❛♥❝❡s
✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ●❛✉ss✐❛♥✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞✳ ◆♦✇ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❤❛✈❡
♠❡❛♥✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥✲❞✐st❛♥❝❡
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❧✐❡ ♦✉t✲
s✐❞❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞❛t❛s❡t✳ ✭P❈▲✲❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ P❈▲
• ❘❛❞✐✉s ❖✉t❧✐❡r ❘❡♠♦✈❛❧ ❋✐❧t❡r✿ ■♥ t❤✐s ✜❧t❡r✱ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛
♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❧✐❡rs✳ ❋♦r
❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛ ♣♦✐♥t ❤❛s t♦ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ r❛✲
❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r s❡❛r❝❤ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭P❈▲✲
❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♦❢ t❤✐s ✜❧t❡r✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛ ♣♦✐♥t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐s
s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❜❡ 1✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤✲
❜♦✉r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❜❡ 2✱ t❤❡♥ ♣♦✐♥ts ❛ ❛♥❞ ❝ ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s d
❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡t✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ P❈▲
✹✳✸ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ✹✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❘❛❞✐✉s ❖✉t❧✐❡r ❋✐❧t❡r✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ P❈▲✲
❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✸❛✮
• ❳❨❩ P❛ss ❚❤r♦✉❣❤ ❘❛♥❣❡ ❋✐❧t❡rs✿ ❆❢t❡r t❤❡ ♠❛♣s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t✱ t❤❡② ✇❡r❡
✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❳✱ ❨ ❛♥❞ ❩ ❛①✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
t❤❡s✐s✳ ❉❛t❛ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛①✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡




■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✜rst t❡st ✐t
❜② tr②✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ✸❉ ♠❛♣ ♦❢ ❛ r♦♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❤❛❞ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❡st✐♥❣ ✐♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❝❛s❡s ✇✐t❤ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦
❞❡❝✐❞❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♦❞♦♠❡tr②✳ ❋✐rst❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣
✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ ♦❞♦♠❡tr② ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s ✇❛s
t❡st❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♥❛♠❡❧②✿ ❛✮ ■♥❞♦♦r r♦♦♠✱ ❜✮ ■♥❞♦♦r ❝♦rr✐❞♦r✱
❝✮ ■♥❞♦♦r ✉♥str✉❝t✉r❡❞ r♦♦♠ ❛♥❞ ❞✮ ❯♥str✉❝t✉r❡❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ♠❛♣s
❜✉✐❧t ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❝♦rr✐❞♦r✱ ✐♥❞♦♦r ✉♥str✉❝t✉r❡❞ r♦♦♠ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ✉♥str✉❝t✉r❡❞
s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣s ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❜♦♥s❛✐ tr❡❡ ♠❛♣ ❢♦r♠❛t ❛♥❞
r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❇♦♥s❛✐ tr❡❡ ♠❛♣ ❢♦r♠❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣ ❢♦r♠❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖❝t♦♠❛♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✺✳✷ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❛s str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢
t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✾ s❝❛♥s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ t♦ t❤❡ ❣❡t r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ♦♥
t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ ❛❧❧ t❤❡ s❝❛♥s✳
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❝♦♥s❡❝t✐✈❡ s❝❛♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ r❡q✉✐r❡❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ r♦♦♠ s❝❡♥❛r✐♦
✺✳✸✳✺ ❖❝tr❡❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t ♠❛♣s ✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✳ ❚❤❡ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❛❝t
✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ❝❛❧❧❡❞ ❜♦♥s❛✐ tr❡❡ str✉❝t✉r❡
✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖❝t♦♠❛♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❜♦♥s❛✐ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❝♦♠♣r❡ss❡❞ t❤❛♥ ❛ ♦❝tr❡❡ ❜❛s❡❞ ♠❛♣✳ ■t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣s ❛♥❞ ✐s ❛
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦❝tr❡❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡
✺✳✸ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s ✺✹
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ✸❉ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ r♦♦♠ ✭❈♦❧♦r ❧❡❣❡♥❞ ✉♥✐t ✐♥ ♠❡t❡rs✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ✸❉ ❖❝tr❡❡ ▼❛♣ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ r♦♦♠
❖❝t♦♠❛♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ✭✯✳♣❝❞✮ ✐♥ t❤❡
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✻✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♥❛♠❡❧② ❝♦rr✐❞♦r✱
✐♥❞♦♦r ✉♥str✉❝t✉r❡❞ r♦♦♠ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❝tr❡❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ✇❛s
✶✾ t✐♠❡s✱ ✷✸ t✐♠❡s ❛♥❞ ✷✽ t✐♠❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡
❜♦♥s❛✐ tr❡❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ✇❛s ✷✸✾ t✐♠❡s✱ ✸✵✹ t✐♠❡s ❛♥❞ ✸✻✷ t✐♠❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r
t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✳
✺✳✸ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s ✺✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ✸❉ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❡
✺✳✸ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s ✺✻
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ✸❉ ❖❝tr❡❡ ▼❛♣ ♦❢ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❡










✺✹✷✳✾ ❦❇ ✭✺✹✷✱✾✸✵ ❜②t❡s✮
✭Compression = 19×✮








✶✽✸✳✺ ❦❇ ✭✶✽✸✱✺✷✾ ❜②t❡s✮
✭Compression = 23×✮






✸✹✷✳✻ ❦❇ ✭✸✹✷✱✻✶✾ ❜②t❡s✮
✭Compression = 28×✮
✷✻✳✹ ❦❇ ✭✷✻✱✸✺✺ ❜②t❡s✮
✭Compression = 362×✮
❈❤❛♣t❡r ✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❆s ✇❡ tr② t♦ ✈❡♥t✉r❡ ♦✉t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♦✉t❡r s♣❛❝❡ ❛✇❛② ❢r♦♠
❡❛rt❤✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦✉t♣♦st ♦♥ ♦✉r ♥❡❛r❡st ❝❡❧❡st✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✱ t❤❡
▼♦♦♥✱ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✉♥❞ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦✉t♣♦st✱ ✐t
❜❡❝♦♠❡s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❧✉♥❛r r♦✈❡rs ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡
❜r♦❛❞ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♠❛♣s t❤❛t
✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ❧✉♥❛r r♦✈❡r ✐♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ▼♦♦♥✳
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦✲
t②♣❡ r♦✈❡r ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋♦r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛
s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✜rst ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ❆s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦st❧②✱ ❛ ❧♦✇✲❝♦st ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ s②s✲
t❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r✳ ❆ t✐❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ❛ ❢♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s❡r✈♦ ♠♦t♦r ✇❛s ❜✉✐❧t s♦ t❤❛t t❤❡ ▲■❉❆❘
s❝❛♥♥❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ t✐❧t❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❛①✐s✳ ❚❤✐s t✐❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✷❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ❛s ❛ ✸❉ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s
♦❜t❛✐♥ ✸❉ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳
✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✺✽
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✸❉ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✱ ❛❧❧ t❤❡
t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥
✐s t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ✸❉ ♠❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s✳ ❚❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❛ s❝❛♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐❞
♥♦t ✇♦r❦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ✇❤❡♥ ♥♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s
❞✐❞ ♥♦t ❛❧✐❣♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❝❛♥s ✇❛s ❧❛r❣❡ ♦r
✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❛♥s ❞✐❞ ♥♦t ❧♦♦❦ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ♦❞♦♠❡tr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❛s t❡st❡❞ ✐♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❡st❡❞ ♦✉t❞♦♦rs ✇✐t❤ ♦❜st❛❝❧❡s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦❡❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t❡st
❝❛s❡s ❡①❝❡♣t ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t❤❡ ♠✐rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✇❤✐❝❤ ❤❛❞
❝❛✉s❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛❞ t❤✉s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♠❛♣✳
❲✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❜② t✇❡❛❦✐♥❣ ✐ts ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ♠♦r❡ t♦ s✉✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞✳
❍♦♣❡❢✉❧❧② t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❧❛✐❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✇♦r❦ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ♦♥
✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧✉♥❛r r♦✈❡r✳ ❙♦♠❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❛t
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✸❉ t❡rr❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧✉♥❛r r♦✈❡r ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r s②st❡♠✳
❚❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✷❉ ❙■❈❑ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✇❛s s❡t t♦ ✷✺ ❍③✳
❚❤❡ ❙■❈❑ ▲▼❙✶✵✵ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ s❝❛♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣ t♦ ✺✵ ❍③✳ ❚❤❡
s❝❛♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡
t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r♦✈❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢❛st❡r t❡rr❛✐♥ s❝❛♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
s❝❛♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r♦✈❡r t♦ ♣✐t❝❤ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r t♦ ❢❛st❡r
✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✺✾
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ❢❛st❡r✳ Pr❡s❡♥t❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡
s❡r✈♦ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ s❡r✈♦ ✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ♥♦ ✇❛② t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s ♣✐t❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❣❧❡✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ✜t
♦♥ t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ❛①✐s ❛♥❞ ✉s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ❜✉t ❝♦st❧✐❡r ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❉②♥❛♠✐①❡❧ s❡r✐❡s
♦❢ s❡r✈♦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝✐r❝✉✐tr② ❜✉✐❧t ✐♥t♦ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝✐r❝✉✐tr②
❛❧❧♦✇s ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t♦rq✉❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦✳
❚❤❡ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠❛♣ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ st♦♣✲❛♥❞✲❣♦ ❢❛s❤✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r♦✈❡r ❤❛❞ t♦ st♦♣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❝❛♥ ❡✈❡r② t✐♠❡✳ ❚❤✐s s❧♦✇s
❞♦✇♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r✳ ■❢ t❤❡ ▲■❉❆❘ s❝❛♥♥❡r ✐s ♣✐t❝❤❡❞ ❢❛st r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r t❤❡♥ t❤❡ r♦✈❡r ❝♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ st♦♣♣✐♥❣ ❢♦r
❣❡tt✐♥❣ s❝❛♥s✳ ❆t ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♥❣❧❡ t❡rr❛✐♥ t❛❦❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡
s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤✐❧❡ ❣♦✐♥❣ str❛✐❣❤t ✇❛s s❡t t♦ ✵✳✷ m/s✳ ❲✐t❤
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t ❢♦r t❤❡ ■❈P ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠
✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ❛❜♦✉t ✷✳✶ ♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❝♦rr✐❞♦r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵ s❡❝♦♥❞s t♦ tr❛✈❡❧ ❛
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷ ♠❡t❡rs ✐✳❡✳ ✵✳✶ m/s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❥✉st
❛ ❝r✉❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛✈❡rs❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❝❛♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs
❧✐❦❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❝❤♦s❡♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✈❡r❧❛♣ s❡t✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱
✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ♦r ♥♦t ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❇✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤❡
t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ❣❡t ❛ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥s ❛❝ts ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❢♦r t❤❡ tr❛✈❡rs❛❧
s♣❡❡❞✳
❚❤❡ ♦t❤❡r t❤✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❡rr❛✐♥ s❝❛♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥
s❧♦✇❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❈P✳ ❚❤❡ ■❈P ❧✐❜r❛r② ❧✐❜♣♦✐♥t♠❛t❝❤❡r ❤❛s ❛ ✈❛r✐❡❞
s❡t ♦❢ ❞❛t❛✲✜❧t❡r t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ♦✉t❧✐❡r r❡❥❡❝t✐♦♥ ❜✉t ❣r❡❛t❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✜❧t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❜❡ s❡t ✉♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳
✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✻✵
▲❛st❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❜✉✐❧t ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝
♦❜st❛❝❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛♣s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❤❛❞ ♦♥❧② st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s✳
❚❤❡ ❖❝t♦♠❛♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❝tr❡❡ ♠❛♣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
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❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ✭♣✳ ✶✽✮
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❇❛r❢♦♦t✱ ❚✳❉✳✱ ❉✉♣✉✐s✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❚♦♥❣✱ ❈✳❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✸❉ ❙▲❆▼ ❢♦r
♣❧❛♥❡t❛r② ✇♦r❦s✐t❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ✷✵✶✶ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
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iβ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ i =
√−1✳






❆ ❋♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ■■
❘❡❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡ ❣❡t✱
r3e
iδ − r4eiβ = r1eiγ − r2eiα ✭❆✳✷✮
▲❡t
r1e
iγ − r2eiα = x+ iy ✭❆✳✸✮
❆❧s♦ ❧❡t r3 = R3 ❛♥❞ r4 = −R4✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r3 ❛♥❞ r4 ❛♥❞
✉s✐♥❣ ❆✳✸ ✇❡ ❤❛✈❡✱
x+ iy = R3e
iδ +R4e
iβ ✭❆✳✹✮
❇② ✉s✐♥❣ ❡✉❧❡r✬s ❡q✉❛t✐♦♥ eiθ = cos(θ) + isin(θ) ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆✳✸ ❛♥❞ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ❆✳✹ ✇❡ ❣❡t✱
x+ iy = r1
(
cos γ + i sin γ
)− r2( cosα + i sinα) ✭❆✳✺✮
∴ x+ iy = r1 cos γ − r2 cosα + i
(
r1 sin γ − r2 sinα
)
✭❆✳✻✮
∴ x = r1 cos γ − r2 cosα ✭❆✳✼✮
∴ y = r1 sin γ − r2 sinα ✭❆✳✽✮
❲❡ ♥❡❡❞ β ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ α✳ ❙♦ α ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ r1✱ r2✱ r3✱ r4 ❛♥❞ γ
❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ x ❛♥❞ y ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ❆✳✼
❛♥❞ ❆✳✽
x+ iy = R3
(




cosβ + i sinβ
)
✭❆✳✾✮





❊q✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✵ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ cos δ ❛♥❞
sin δ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ x✱ y✱ R3✱ R4 ❛♥❞ cos β
❆ ❋♦✉r✲❜❛r ❧✐♥❦❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ■■■
x = R3 cos δ +R4 cos β ✭❆✳✶✶✮
y = R3 sin δ +R4 sin β ✭❆✳✶✷✮




∴ sin δ =
y −R4 sin β
R3
✭❆✳✶✹✮


















y −R4 sin β
)2
= R23 ✭❆✳✶✻✮
∴ x2 +R24 cos
2 β − 2xR4 cos β + y2 +R24 sin2 β − 2yR4sinβ = R23 ✭❆✳✶✼✮
∴ x2 + y2 +R24
(
cos2 β + sin2 β
)−R23 = 2R4(x cos β + y sin β) ✭❆✳✶✽✮
∴ x2 + y2 +R24 −R23 = 2R4
(
x cos β + y sin β
)
✭❆✳✶✾✮
∴ x cos β + y sin β =
(




❉✐✈✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✵ ❜②
√
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cosφ cos β + sinφ sin β =
(


















∴ φ+ β = cos−1
(






∴ β = φ+ cos−1
(
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